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論文概要
小惑星探査機のミッションでは，着陸地点を選定するため，三次元モデルを用いて航路誘
導をすることがある．この際に使用される三次元モデルは，小惑星探査機が対象小惑星を周
回して作成される．高精度な三次元モデルを得るためには，時間を掛けて撮影した画像を用
いる必要がある．しかし，そのためには小惑星に非常に接近して画像を撮影しなければな
らない．この小惑星への接近には，小惑星の形状が正確に分かっていない状況での接近の
ため，細心の注意を払わなければいけないミッションとなる．そのため，小惑星への接近
前，小惑星から約 20 km 離れたホームポジションにて撮影した画像を用いて，高精度な三
次元モデルを得ることができれば，着陸地点の選定や小惑星接近のミッション遂行が容易と
なる．
しかし，通常の三次元復元手法では，小惑星の画像を単に入力したとしても，精度の高い
三次元復元はできない．これは，通常の三次元復元手法と前提が異なるためである．小惑星
画像の撮影は，小惑星を周回して行われる．このとき，探査機の背後に太陽が来るように撮
影されるため，小惑星表面への光の当たり方は変化する．三次元復元手法のひとつの多視点
ステレオ法では，複数の画像の対応点を取るために SIFTや SURFなどの特徴量抽出の手
法を用いるが，これらの手法では，物体表面の陰影が変化しないことが前提である．物体表
面の陰影が変化することを前提とした，照度差ステレオ法という三次元復元手法もあるが，
これは一つの視点から撮影したことを前提としている．つまり，二つの三次元復元手法と
も，本研究の目的となる小惑星画像とは，撮影環境の前提が異なり，照度差ステレオ法のよ
うな光源変化をとる画像を，多視点ステレオ法のように特徴点を追跡する必要がある．
また，小惑星と撮影地点との距離は先に述べたとおり，約 20 km 離れており，1 画素に
小惑星の粗い表面，数 m から数十 m 四方の光が入射する．1 画素に数 m から数十 m 四
方の光が入射することは，既存手法では前提されていない．そのため，反射モデルを通常の
三次元復元手法で用いられるランバート反射モデルではなく，小惑星表面の粗さをあらわす
ことのできる反射モデルが必要となる．
提案手法では，小惑星を撮影した複数の画像を入力として，対象小惑星を正確に表す三次
元点群を出力として得ることを目的とする．前提としていることとして，先に述べた，特徴
点追跡の出来ない物体表面の陰影が変化する画像群を入力とすること，小惑星表面は通常の
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三次元復元手法で用いられるランバート反射モデルではあらわせないことの 2 点を挙げる．
多視点ステレオ法にて三次元復元を行っても，手法の反射モデルはランバート反射モデル
に基づき，また物体表面の陰影変化を考慮していないため，特徴点追跡がうまく行われず，
得られた三次元点群は，ノイズが多く精度の低いものとなる．そこで，提案手法ではこの三
次元点群を精度の高いものとするため，三次元点の座標と法線を最適化する．また本手法で
は，小惑星の反射モデルをミナート反射モデルと呼ばれる，小惑星表面の粗さをミナート係
数 k と呼ばれる定数で表すことの出来るモデルと仮定した．ミナート反射モデルの輝度算
出式を用いて，再投影誤差に基づくエネルギー関数を最小化することで，三次元点の座標と
法線を最適化し，小惑星表面に近づけていく．同様の先行研究もあるが，先行研究では初期
三次元点群からミナート係数を推定したのち，点群の座標と法線の最適化を繰り返してお
り，ミナート係数を決め打ちして最適化を行っているため，正確な形状を復元できていると
は言い難いものであった．しかし，本手法では得られた初期三次元点群からミナート係数・
表面反射率を推定し，点群を最適化，再度ミナート係数・表面反射率を推定，再度点群を最
適化，というように処理を繰り返すため，各パラメータが決め打ちとならず，精度の高い三
次元点群の出力が可能となる．
提案するアルゴリズムの流れを詳しく述べると，まず，多視点ステレオ法にて三次元復元
をすることで，初期三次元点群を得る．次に，この初期三次元点群から，ミナート反射モデ
ルの輝度算出式に基づき，ミナート係数，表面反射率をそれぞれ各画像の画素ごと，三次
元点ごとに，再投影誤差に関するエネルギー関数を最小化することで推定する．推定した
Minnaert係数，表面反射率は固定し，初期三次元点群の座標と法線を変数として，再投影
誤差に関するエネルギー関数を最小化することで初期三次元点群を最適化．エネルギーの低
い点の周囲に新たな三次元点の追加を行う．また，カメラの外部パラメータに関してもエネ
ルギー関数を最小化することで最適化．この一連の処理を繰り返す．このようにして，対象
小惑星を正確に表す三次元点群を出力として得る．
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第 1章
はじめに
1.1 研究背景
1.1.1 小惑星探査機「はやぶさ 2」
宇宙航空研究開発機構 (JAXA) が現在運用している小惑星探査機のひとつに「はやぶさ
2」がある．「はやぶさ 2」プロジェクトは，2010年に地球近傍小惑星「Itokawa (25143)」
から帰還した小惑星探査機「はやぶさ」の後身プロジェクトであり，探査機自体は 2014年
12月 3日に種子島宇宙センターから打ち上げられた．イオンエンジンや自律航法，微小重
力下でのサンプル採取，採取カプセルの帰還などのテストを兼ねていた「はやぶさ」プロ
ジェクトとは異なり，「はやぶさ 2」プロジェクトでは，地球近傍小惑星「Ryugu (162173)」
を調査・解析することで，太陽系の水や生命の起源を解明することが期待されている．
「はやぶさ 2」は，2018年 7月に小惑星 Ryugu に到着し，現在上空にて Ryugu に対し
て以下のミッションを実施している．
• 多バンド可視カメラ (ONC; Optical Navication Camera) ，近赤外分光計，中間赤
外カメラ，レーザー測距装置 (LIDAR) による観測．
• 小型ローバー (MINERVA-II)，着陸機 (MASCOT) の投下
• MINERVA-II ，MASCOT による Ryugu 表面の直接探査
• タッチダウン，人工クレーターの候補地選定
• Ryugu 表面へのタッチダウン，サンプル採取
• 衝突装置による人工クレーターの作成，タッチダウン，サンプル採取
「はやぶさ 2」はこれらの計画後，2020年に地球に帰還する予定である [2]．
多バンド可視カメラ，近赤外分光計，中間赤外カメラ，レーザー測距装置 (LIDAR) によ
る観測は，図 1.1のように小惑星探査機「はやぶさ 2」が小惑星 Ryuguの公転軌道の内側
に沿って行う．この際，Asteroid Multi-band Imaging Camera (AMICA) [6] と呼ばれる
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図 1.1 小惑星と小惑星探査機の位置関係．小惑星探査機「はやぶさ 2」が小惑星 Ryugu
の公転軌道の内側に沿って観測を行う．
カメラで撮影された画像が「はやぶさ 2」プロジェクトのホームページにて少数配布されて
いる [8]．
「はやぶさ 2」の主なミッションは，小惑星への着陸とサンプルの採取であるが，この小
惑星への着陸には，対象小惑星の自転速度や公転速度，そして何より小惑星の形状がキーポ
イントとなっている．この小惑星の形状を把握するため，小惑星を三次元復元した三次元モ
デルが必要である．
1.1.2 小惑星の三次元復元の課題
三次元モデルの作成は，対象物体を複数視点から撮影した画像を入力として，SIFT[10]や
SURF[1]などの特徴点抽出を行い，点の対応を取り，三次元点の集合を作成するMulti-view
Stereo と呼ばれる手法を使用することが一般的である．
しかし，小惑星を Multi-view Stereo で三次元復元するには，以下の理由により正確に
復元することが難しい．一つ目に，撮影環境が Multi-view Stereo の前提の環境と異なり，
適用が難しいことが挙げられる．これは，小惑星の回転軸に対して垂直の地点で，小惑星が
自転しているところを時々刻々と撮影している．しかし，光源方向はすべての画像で，カメ
ラに対して同じ方向を持つ．したがって，小惑星表面の陰影は，すべての画像で変化する．
Multi-view Stereo で用いる SIFT や SURF などの特徴点抽出の手法は，対象物体表面の
陰影はすべての画像で変化しないことを前提としているため，Multi-view Stereo で小惑星
を三次元復元すると，多くのノイズや三次元点の位置誤差が生まれてしまうのである．二つ
目に，小惑星の表面の反射モデルが非ランバートで複雑であることが挙げられる．小惑星
は，通常の物体と表面の反射モデルが異なる．通常の物体はランバート反射モデルと呼ばれ
るモデルを使用する．これは，物体の表面が滑らかであり，隣接する画素で，物体からの光
の入射の強さに著しい変化は起きないことを仮定している．しかし，小惑星の表面は粗く複
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雑な形状をしており，また物体表面の光の反射率が不明であることから，隣接する画素で，
光の入射の強さに著しい変化が起きる可能性がある．
以上の二点の理由により，小惑星の三次元復元に既存手法を適用することが難しいので
ある．そのため，この課題を解決するために，新たな三次元復元のプロセスを考える必要が
ある．
1.1.3 既存手法
「はやぶさ 2」プロジェクトの前身である「はやぶさ」プロジェクトでは，小惑星 Itokawa
の三次元モデルが，小惑星探査機「はやぶさ」の打ち上げの以前から作成のプロジェクトが
開始された．その中でも，小惑星 Itokawa への着陸の直前である，探査機と小惑星の距離
が約 20 km (ホームポジション)の時点で撮影された，図 1.2のような AMICA で撮影し
た画像を入力とした Multi-image photoclinometry を用いた Gaskell らの手法 [5] は，600
枚の画像を使用し，700 万以上の表面を持つ高密な三次元モデル (図 1.3左)の復元に成功
している．しかし，この手法では図 1.3の左右を比べると分かるように，表面の模様や明暗
の程度を再現するには至っていなかった．
この表面の明暗の程度，つまり表面反射率と三次元モデルを同時に求める手法として提案
されたのが，岩野によるミナート反射モデル [11]を用いた三次元復元手法 [7]である．これ
は，既存手法の Multi-view Stereo にて三次元復元したモデルを基に，表面反射率と光源方
向を推定し，それ以降三次元点群の最適化を繰り返し行う手法である．これは，三次元復元
と同時に表面反射率を求めることができるほか，非ランバートの表現のためにミナート反
射モデルを使用した．ミナート反射モデルを用いること，三次元点群の最適化を繰り返し行
うことで，Multi-view Stereo の欠点である，撮影環境の前提の違いを克服することを目的
とした．しかし，表面反射率を全体で一様としており，ミナート反射モデルの係数であるミ
ナート係数を定数としていたため，表面の模様や明暗の表現をしきれてはいなかった．点群
の最適化に関しては，再投影誤差を用いたエネルギー関数の解が局所的最小値になってしま
い，高精度な点群の復元までとはいえなかった．
また，岩野の手法にて，小泉がミナート係数，表面反射率を三次元点ごと，光源方向を画
像ごとを同時に推定する手法を提案した [9]．しかし，不確定要素が多く加わり，最終的に
は三次元点ごとにミナート係数，表面反射率を推定することがかなわなかった．
1.2 研究目的
本研究の目的は，小惑星を撮影した画像を入力として，小惑星の高精度・高密度な三次元
モデルを出力することである．
3
図 1.2 「はやぶさ」で撮影した小惑星画像例．画像には対象となる小惑星 Itokawaのみ
が投影されており，背景となる領域は宇宙空間が投影されている．
岩野・小泉の手法では，ミナート係数と表面反射率を小惑星全体で一様と仮定したため，
小惑星の模様や明暗を表現した高精度な三次元モデルを出力できない．また，Multi-view
Stereo でのノイズや三次元点の位置誤差などを点群最適化処理で，除去することを目的と
していたが，点群の座標・法線以外のパラメータを決め打ちとしてしまったため，解が局所
的最小値におちいってしまう可能性がある．
本提案手法では，岩野・小泉の手法で残っている課題である，ミナート係数と表面反射率
を三次元点ごとに求めることを解決しつつ，ミナート係数と表面反射率の推定，点群最適
化，カメラの外部パラメータ最適化を繰り返すことで，すべてのパラメータが局所的最小値
におちいることなく，高密かつ高精度な三次元点群の出力と，表面の模様や明暗の表現を行
うことができることを目標とする．
4
図 1.3 Gaskell の作成した小惑星三次元モデルと実際の小惑星画像の比較．左が，
Gaskellの作成した小惑星三次元モデルをレンダリングした画像．右が，実際の小惑星画
像．カメラ位置姿勢と小惑星の位置姿勢は，両画像で同じである．
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第 2章
関連研究
2.1 複数視点を使用した三次元復元手法
2.1.1 Multi-View Stereo
対象物体を撮影した複数視点からの画像を用いた三次元復元の手法として，Multi-view
Stereo(MVS) が挙げられる．MVS は図 2.1 のように，異なる視点から複数の画像を用い
て，物体上のある点の各画像上での座標を推定する手法である．
物体上のある点 Pm, m ∈ [0,M ] を複数枚の画像で観測したときの，その各画像 In, n ∈
[0, N ] 上での座標 um,n を抽出し対応付ける．対応を求めるためには，SIFTや SURFと
いった特徴量検出などの手法を用いる．エピポーラ拘束を用いて，対応点の探索領域を限定
し，得られた対応から三角測量を用いて特徴点の奥行きを推定する．
ここで，点 Pm の中心座標を xm ，法線を xm，画像 In のカメラパラメータを Kn [Rn|tn]
としたとき，画像 In 上のパッチ Pm の座標 um,n は，
um,n = Kn [Rn|tn] (2.1)
と表される．式 (2.1)を変形して，三次元点の座標は次のような式を設計する．
x?m = argmin
xm
∑
In∈Vm
‖um,n −Kn [Rn|tn]xm‖ (2.2)
式 (2.2)の最小化問題を各特徴点に対して行い，対象物体の三次元復元点群を推定する．
2.1.2 Patch-based Multi-View Stereo
この MVS を特徴領域拡張に基づき特徴点の抽出の精度を上げた手法が，Furukawaらに
よって提案された Patch-based Multi-view Stereo(PMVS) である [4]．この手法はまず，
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視点A
対象物体入射光
光源位置
固定
処理
復元結果
視点C
視点B
…
図 2.1 MVSでの視点と対象物体との位置関係の例 概略図．対象物体を取り囲むように
視点 (カメラ)が配置されている．複数枚の画像から特徴点を抽出して，対応付けること
で，三次元座標を得る．
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初期特徴点マッチングを行い，疎な三次元点群を作成したのち，パッチを拡張させることで
密な点群を生成する手法であり，大規模画像群などへの適用もされている [3]．
初期特徴点マッチングでは，バンドル調整などを用いた複数画像間の点の対応より，疎な
三次元復元を行う．次に，疎な三次元点群から特徴点を抽出し，正規化相互相関係数のマッ
チングコストを用いて，エピポーラマッチングを行い，視差を計算する．このマッチングに
て，対象パッチを画像に投影して投影領域間のコストを計算するが，複数画像を同時に用い
るため，オクルージョンや誤対応に関しても対応ができる．この三次元点群のマッチングコ
ストの和に関してエネルギー関数を設計する．このエネルギーが最小となるような最適化問
題を解くことで，パッチの中心座標と法線を最適化する．
この座標と法線を最適化したパッチは，特徴点を対応付けたもののため，密な三次元点群
を得るためパッチの拡張をする必要がある．パッチの拡張において，画像をいくつかのセル
に分け，セルごとにパッチを推定する．あるパッチを観測できる他のセルで，滑らかさの条
件を満足しない場合などに，別のパッチを生成し，先のエネルギー最小化と同じく，パッチ
の中心座標と法線をを最適化する．この生成されたパッチにおいて，画像群からの可視不可
視を確認することで，パッチが対象物体の表面を表すかどうかを確認し，パッチの除去や改
善を行う．
本手法では，バンドル調整にしばしばオープンソースソフトウェアの Bundler-SfM [13]
を用いて，のちに PMVS を用いることで，小惑星画像から初期三次元点群を得ることと
した．
2.1.3 Minnaert則を考慮した小惑星の 3次元形状復元
Minnaert則を考慮した小惑星の 3次元形状復元は，岩野により提案された，小惑星を撮
影した複数枚の画像を入力として三次元復元を行うための手法である．この手法では，ま
ず，先述した PMVS を用いて初期三次元点群を得て，そこから小惑星全体の表面反射率と
光源方向を，実際の画像での画素値とミナート反射モデルの輝度算出式を用いて得られた計
算輝度との再投影誤差を取り，エネルギー関数を設計し，非線形最小二乗問題として解くこ
とで，表面反射率と光源方向を推定する．次に，実際の画像での画素値と計算輝度との再投
影誤差を取り，初期三次元点の座標と法線に関してエネルギー関数を設計し，非線形最小二
乗問題として解くことで，三次元点の座標と法線を更新する手法である．
光源方向と表面反射率の推定
初期三次元点 Pm の座標と法線を {xm,nm} ，カメラ In の外部パラメータを Rn ，点
Pm を観測できる画像群 Vm に含まれるの入力画像 In 上での輝度値 bm,n を用いて，光源
方向 l と表面反射率 ρ を推定する．
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このとき，ミナート反射モデルの輝度算出式より，
bm,n = ρ
[
(Rnnm)
>
l
]k [
(Rnnm)
>
vm,n
]k−1
(2.3)
となる．ここで Rnnm はカメラ座標系における nm,n，vm,n は点 Pm から見たカメラ中心
への方向ベクトルである．
s = ρ1/kl とおいて変形し，最小二乗問題の解として光源ベクトル s を推定する．
s? = argmin
s
M∑
m=0
∑
In∈Vm
∥∥∥∥∥∥(Rnnm)> s−
[
bm,n
(Rnnm)
>
vm,n
] 1
k
∥∥∥∥∥∥
2
(2.4)
式 (2.4)の最小二乗問題を解き，sのノルムが 1であるため，
ρ? = ‖s?‖k, (2.5)
l? =
s?
‖s?‖ (2.6)
と推定している．
光源方向を考慮した最適化
■エネルギー最小化による各推定値の最適化 輝度の再投影誤差にエネルギーを与え，復元
した三次元点の座標と法線 xm,nm に関して，エネルギー関数を最小化するように，座標
と法線を最適化する．
E (xm,nm) =
∑
In∈Vm
∥∥Igeom,n − Iphotom,n ∥∥ (2.7)
ここで，
bgeom,n = In (Kn [Rn|tn]xm) (2.8)
bphotom,n = ρ
[
(Rnnm)
>
l
]k [
(Rnnm)
>
vm,n
]k−1
(2.9)
となり，式 (2.8)は画像 In 上で観測される三次元点 Pm の輝度，式 (2.9)は三次元点 Pm
の計算輝度である．
■Visibilityの推定 ここで，物体表面上の点 Pm が画像 In 上で実際に観測されているかど
うかの判定を行う．実際に観測されていれば，画像 In は三次元点 Pm を観測できる画像群
Vm に含む．このとき，三次元点 Pm の Visibilityが画像 In で真である，という．
物体表面上の点 Pm が画像 In 上で実際に観測されているかどうかは，以下の 2 プロセ
スで判定している．
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• 法線と視線方向を利用する方法．
物体表面上の点の法線が視点側を向いているとき，つまり法線 nm と視線方向ベク
トル vm,n のなす角 θ が，θ < 90◦ を満たすとき，Visibility は真である．
• 三次元点の投影座標と輝度を利用する方法．
三次元点 Pm を画像に投影したとき，その投影座標 um,n が画像内に収まっていな
ければ，その画像には観測されないため，Visibilityは偽である．また，投影座標で
の輝度 bm,n が 0 であるときは，背景か物体が自身に落とした影 (Cast Shadow) で
あるため，Visibilityは偽である．
■画像の選択 Visibilityが真でも，物体表面上の点が別の物体表面によってさえぎられる
現象，Occlusionを考慮していない．Occlusionを判定し，取り除くために，式 (2.7) で使
用する画像群 Vm をよりよくする．画像が 6枚程度のサブセットを複数作成し，式 (2.7) に
よる最適化を行い，もっともエネルギーの低いサブセットを Occlusion のない画像群 Vm
として採用する．
■推定表面に沿った点の追加と外れ値除去 復元された点の数が多いほど，物体表面を詳
細に復元できると考えられる．最適化後のエネルギーが低い状態で収束した三次元点に対
して，同一円周上に等間隔に三次元点を新規に追加する．ここで，エネルギーの閾値  を定
め，三次元点 Pm のエネルギー最小化後，E (xm,nm) <  を満たさなければ，外れ値とし
て除去する．
E (xm,nm) <  を満たしたとき，三次元点 Pm のエネルギー最小化途中の座標 x′m を
中心に，法線 n′m を法線とした円盤上，同一円周上に等間隔に三次元点を A 個追加する．
この三次元点 P am, a ∈ [0, A] もそれぞれに関してエネルギー最小化を行う．このとき追加
する元となった三次元点 Pm が局所的最小値に収束していた場合，P am はエネルギーの高い
状態で収束することが期待される．そのため，追加した点のひとつでも閾値  を超えれば，
元の点も含めて追加した点も，外れ値として除去する．この処理を繰り返し行うことで，高
密な三次元点群を出力する．
■背景に投影される位置に移動した点の除去 物体表面の法線と回転軸が平行になってし
まった場合，式 (2.8)，式 (2.9) ともに 0 になり，その残差を評価するエネルギー関数式
(2.7) も 0 となる．このような処理を取り除くため，最適化後に，画像上の輝度が 0 の点に
投影される座標へと最適化された三次元点は取り除く．
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2.2 ミナート反射モデル
通常の物体の反射モデルはランバート反射モデルと言われ，光源強度を 1 としたとき，物
体上の点の輝度値 b は，表面反射率 ρ，法線方向単位ベクトル n，光源方向単位ベクトル l
によって，
b = ρn>l (2.10)
と表される．
しかし，本研究の対象物体である小惑星は，物体表面が粗く，複雑な形状をしている．こ
のような物体は非ランバートと呼ばれ，ひとつのピクセルに複数の異なる法線方向を持つ表
面からの反射光が入射し，ピクセルごとに輝度が著しく変化することがある．ここで，非ラ
ンバートを表す反射モデルはいくつかあるが，Minnaert によって提案された月面の観測に
端を発するミナート反射モデルは，追加するパラメータが粗さを表す係数 0 ≤ k ≤ 1 ひと
つで表すことができる．ミナート反射モデルは，ランバート反射モデルを拡張した式，
b = ρ
(
n>l
)k (
n>v
)k−1
(2.11)
で輝度を算出する．
k = 1 のとき，この式はランバート反射モデルと同じものとなる．提案手法では，非ラン
バートな小惑星の三次元復元のため，ミナート反射モデルを仮定した，点群の最適化を含む
三次元モデルの復元を提案する．
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第 3章
提案手法
3.1 手法概要
本研究では，図 1.2 で示したような小惑星を撮影した複数枚の画像から，小惑星の高精
度・高密度な三次元モデルを出力することである．
本研究での入力は，物体に対して視点が微々移動し，物体は視点ごとに回転，光源は太陽
であるため固定平行光源と仮定した環境で撮影された複数枚の画像である．このとき，太陽
からの光の入射角すなわち物体の光源方向ベクトルは，アメリカ航空宇宙局 ジェット推進
研究所 the Navigation and Ancillary Information Facility (NASA JPL/NAIF) によって
開発された，惑星探査用の補助データを解析する SPICE と呼ばれるツールキットを使用し
て得ることとした．
また，物体がカメラと 20 km 離れており，1 画素に数 m 四方の光の反射が写りこんでい
ることを鑑み，本研究では反射モデルにミナート反射モデルが適していると考え，これを用
いることとした．
提案手法の流れを以下に述べる．
1. 小惑星の複数枚の画像を入力とした Multi-view Stereo を用いた三次元復元により
初期三次元点群を得る．
2. 実画像の画素値とミナート反射モデルによって得られた計算輝度の再投影誤差を用
いて，ミナート係数 km と表面反射率 ρm に関して三次元点 Pm, m ∈ [0,M ] ごと
に，エネルギー関数を最小化することでそれぞれを同時に推定する．
3. 得られたパラメータのミナート係数 km ，表面反射率 ρm を定数として，初期三次元
点群 P の座標と法線 {xm,nm} を再投影誤差を用いたエネルギー関数を最小化する
ことにより，より物体表面上であろう座標と法線 {x′m,n′m}に最適化する．
4. あらかじめ閾値 εenergy を決め，最適化後の点群 P ′ のエネルギーが閾値より高い点
のみ，ランダムに 5m ほど移動させ，再度最適化の処理を行う．再度最適化をした
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あとの点群 P ′1 に関しても，閾値処理を行う．任意の回数繰り返し行ったら，エネル
ギーが閾値より低い点の集合 P? をこの処理の出力とする．
5. 三次元点群 P? の中で，あまりにも離れた点を半径探索を用いて除去する．
6. 三次元点群 P? の，各三次元点 P ?m の周りに，新規の点 P a?m , a ∈ [1, A] を追加す
る．この追加した点と追加する元となった点に関して，エネルギー計算を行い，エネ
ルギーが 1 点でも閾値を超えた場合，その追加点と元の点を除去する．
7. 座標と法線を最適化，新規の三次元点を追加した三次元点群 P? を入力に，既存手法
のバンドル調整を行うことによりカメラの外部パラメータ [Ri|ti] を推定する．
8. 2.から 6.までを繰り返す
このプロセスにより，すべてのパラメータが局所的最小値におちいることなく，高密かつ高
精度な三次元点群が得られると考える．
提案手法の全体の流れと，入力，出力，および途中にて得られるパラメータを図 3.1 に
示す．
パラメータに関して，入力画像の集合を I ，入力画像の番号すなわち視点の番号を
n ∈ [0, N ] とし，ある画像を In ∈ I と表すこととする．このとき，In のカメラの内部パ
ラメータを 3 × 3 行列 Kn，カメラの外部パラメータの回転行列を 3 × 3 行列 Rn，カメ
ラの外部パラメータの並進ベクトルを 3 次元ベクトル tn ，光源方向単位ベクトルを 3 次
元ベクトル ln と表す．また，三次元点群を P ，三次元点の番号を m ∈ [0,M ] とし，あ
る三次元点を Pm ∈ P と表すこととする．三次元点 Pm の座標と法線方向単位ベクトルは
{xm,nm} と表し，ミナート係数と表面反射率をそれぞれ km, ρm と表す．ミナート係数は
粗さの割合を示し，km ∈ [0, 1] の範囲をとる．表面反射率は入射光に対する反射光の割合を
示し，ρm ∈ [0, 1] の範囲をとる．ある三次元点 Pm に関して，この三次元点を観測できる
画像 In の集合を Vm とおく．なお，Vm ⊂ I である．画像 In での三次元点 Pm の輝度は
bm,n と表し，画像から得た実測輝度を bgeom,n ，反射モデルの輝度算出式より算出した計算
輝度を bphotom,n とする．
次節より，各プロセスの詳細を述べる．
3.2 ミナート係数・表面反射率推定
初期三次元点群を得るプロセスである PMVS では，反射モデルをミナート反射モデルと
は仮定していない．そのため，三次元点群の最適化で正確を期すためには，ミナート係数
と表面反射率を推定する必要がある．本手法では，PMVSで得られた初期三次元点群より，
粗さをあらわすパラメータであるミナート係数 km と対象物体表面の表面反射率 ρm を三
次元点 Pm ごとに推定する．
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Step.1
𝑲𝑛 𝑹𝑛 𝒕𝑛
𝒙𝑚, 𝒏𝑚
Step.2
𝑲𝑛 𝑹𝑛 𝒕𝑛
𝒙𝑚, 𝒏𝑚 𝑘𝑚
⋆ , 𝜌𝑚
⋆
Step.3-6
𝑲𝑛 𝑹𝑛 𝒕𝑛
𝒙𝑚
⋆ , 𝒏𝑚
⋆ 𝑘𝑚
⋆ , 𝜌𝑚
⋆
Step.7
𝑲𝑛
⋆ 𝑹𝑛
⋆ 𝒕𝑛
⋆
𝒙𝑚
⋆ , 𝒏𝑚
⋆ 𝑘𝑚
⋆ , 𝜌𝑚
⋆
Step.4 エネルギーの高い点の移動
Step.5 離れた三次元点の除去
Step.6 三次元点の新規追加
新規追加した点群含めての最適化
エネルギーが高い点の除去
エネルギーが低い点の数が，閾値を
超過しなければ点群最適化を続ける
任意回数繰り返す
図 3.1 提案手法の全体の流れの概要図．Step.1 既存手法である SfM+PMVSより，カ
メラパラメータと初期三次元点群を得る．Step.2 提案手法であるミナート係数・表面反
射率推定を行う．Step.3 提案手法である点群最適化により，三次元点の座標と法線を最
適化する．Step.4 点群最適化で閾値を超えた点に関して，ランダムに動かし，繰り返し
最適化．Step.5 三次元点群の各三次元点の周囲に新規の三次元点を追加する．これに関
しても点群最適化を行う．Step.6 提案手法であるカメラの外部パラメータ推定により，
初期外部パラメータを最適化する．これを繰り返すことによって，高精度な三次元点群を
出力する．
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ミナート係数 km と表面反射率 ρm を推定するために再投影誤差を用いる．再投影誤差
は，ある三次元点 Pm の画像 In での実際の輝度 bgeom,n と，反射モデルの輝度算出式より得
られた計算輝度を bphotom,n との残差のことであり，再投影誤差 eRPS は，
eRPS = |bgeom,n − bphotom,n | (3.1)
により，算出できる．
提案するミナート係数・表面反射率推定の手法では，三次元点 Pm の座標 xm，法線方向
単位ベクトル nm，光源方向単位ベクトル lm を動かさず，画像 In での三次元点 Pm の実
測輝度と，ミナート反射モデルの輝度算出式から算出した計算輝度との残差を取り，非線形
最小二乗問題の解として，ミナート係数と表面反射率をそれぞれ km, ρm を推定する．
画像 In での三次元点 Pm の実測輝度は，
bgeom,n = In (Kn [Rn|tn]x′m) (3.2)
で算出できる．ここで x′m は xm の同次ベクトルであり，
xm =
 xy
z
 ,
x′m =

x
y
z
1

である．
また，ミナート反射モデルの輝度算出式は，式 (2.11)より，
bphotom,n = ρm
(
n>mlm
)km (
n>mvm,n
)km−1
= ρm
(
n>mlm
)km
(n>mvm,n)
1−km
(3.3)
で示される．このとき，vm,n は視線方向単位ベクトルを表し，視線方向単位ベクトルは，
vm,n = −R>n tn − xm (3.4)
である．
式 (3.2)，(3.3)より，各三次元点 Pm を観測できる画像の集合 Vm に関して，非線形最
小二乗問題を式 (3.5)のように設計し，その解としてミナート係数 k?m と表面反射率 ρ
?
m を
それぞれ推定する．
k?m, ρ
?
m = argmin
km,ρm
∑
In∈Vm
∥∥∥∥∥In (Kn [Rn|tn]x′m)− ρm
(
n>mlm
)km
(n>mvm,n)
1−km
∥∥∥∥∥
2
(3.5)
なお，この非線形最小二乗問題を解くにあたり，レーベンバーグ・マーカート法を使用
した．
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3.3 点群最適化
3.3.1 再投影誤差を用いた点群の最適化
この節では，三次元点群の各三次元点 Pm ∈ P (0 ≤ m ≤M) に関して，推定したミナー
ト係数 km ，表面反射率 ρm は定数として，座標 xm と法線 nm に関して，再投影誤差
eRPS = |bgeom,n − bphotom,n |
を基に非線形最小二乗問題を設計，エネルギー関数
E (xm,nm) =
∑
In∈Vm
∥∥∥∥∥In (Kn [Rn|tn]x′m)− ρm
(
n>mlm
)km
(n>m (−R>n tn − xm))1−km
∥∥∥∥∥
2
(3.6)
が最小となる解 x′m,n
′
m を求める．
この最適化後の三次元点群を P ′0 とする．
3.3.2 エネルギーの高い点の処理
ここでは，3.3.1 節の再投影誤差を用いた点群の最適化にて得られた三次元点群の中で，
エネルギーが高く収束した点の処理を記述する．アルゴリズム 1にあるように，各三次元点
においてエネルギーの閾値処理を行い，エネルギーの高い点はランダムに動かし，再度最適
化を行う．
あらかじめ閾値 εenergy を決め，最適化後の三次元点群を P ′0 で，エネルギーが閾値を超
えた点の集合を P1 ，エネルギーが閾値以下の点の集合を P?1 とする．
このとき，三次元点群 P1 は，座標と法線が局所的最小値になっていると考えられる．そ
のため，この点群 P1 は外れ値として単に除去するのではなく，最適化未処理の点群として
再度最適化を行う．このとき，座標と法線をランダムに変化させる．この三次元点群 P1 を
式 (3.6)により最適化する．こうすることで，各三次元点が，最初に推定された局所的最小
値にはならず，大域的最小値つまりは求めたい小惑星の表面上の点に解が収束すると考えら
れる．この点群 P1 が最適化されたあとの点群を P ′1 とする．こののち，再度各三次元点の
エネルギーの閾値処理を行い，エネルギーが閾値を超えた点の集合を P2 ，エネルギーが閾
値以下の点の集合を P?2 とする．
この過程をあらかじめ決めた回数繰り返す．
これにより，各過程で出力された，エネルギーが閾値以下の三次元点群の集合 P? =
{P?i }ji=1 が得られ，ただ点群最適化を一度行っただけの点群より精度の高い点群として出
力することができる．最終的に残った，エネルギーが閾値を超えた点の集合 Pj は外れ値と
して除去する．
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Algorithm 1: エネルギーの高い点の処理のプロセス概略図．
1 Input: P ′0 = {P ′m}Mm=0
2 Output: P? = {P?i }ji=1
3 begin
4 for i← 0 to j do
5 if εenergy < E (x′m,n
′
m) then
6 Pi+1 ←− P ′m ∈ P ′i ;
7 xm ←− x′m + α;
8 nm ←− n′m + α;
9 α はランダムな数
10 else if εenergy ≥ E (x′m,n′m) then
11 P?i+1 ←− P ′m ∈ P ′i
12 点群最適化 : P ′i+1 ←− Pi+1
13 return P? = {P?i }ji=1
点群(例)
例)閾値を3と設定
除去
図 3.2 半径探索の概略図．大きい円が半径探索の範囲．濃灰色の点を中心とした灰色の
円の範囲には閾値となる 3つの点が存在しないため，除去される．対して，赤色の点を
中心とした赤色の円の範囲には閾値以上の点が存在するため，除去しない．
3.3.3 離れた三次元点の除去
他の複数の点と離れた点は，小惑星の表面上の点ではない可能性が高いと考えられる．
そのため，3.3.2節のエネルギーの高い点の処理を行ったのち，点群の中でもあまりにも離
れた点は半径探索を行い，図 3.2のように周辺の点の数が閾値 εpoints に達しなければ除去
する．
まず，三次元点群 P? を入力に，各三次元点 Pm ∈ P? の半径探索を行う．この半径探索に
は，FLANN(Fast Library for Approximate Nearest Neighbors)[12] と呼ばれる，KdTree
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を使用した半径探索を用いた．次に，指定した半径の中に指定した閾値 εpoints 以上他の三
次元点がなければ，その点は点群の中でも離れている点として除去を行う．このステップに
より，最適化した点群の中で，小惑星の表面よりあまりにも離れている点は除去できると考
えられる．
3.3.4 新たな三次元点の追加と局所最小値の除去
出力の三次元点の数が多くなれば，小惑星の表面をより詳細に復元できていると考えられ
る．そのため，3.3.3節の離れた三次元点の除去を行った後に，三次元点の周囲に三次元点
を新規に追加する．それにより，より高密度な三次元点群を出力できる．
また，三次元点追加後の点群最適化により，局所的最小値に収束した可能性のある三次元
点を除去する．3.3.1節の点群最適化により，ある三次元点のエネルギーが閾値 εenergy より
低い状態で収束したとしても，その三次元点も物体表面より離れた局所的最小値に収束した
可能性がある．この様な点は，エネルギーが閾値 εenergy 以下となっているため，3.3.2節で
対処することができない．そのため，以下のプロセスにより，局所的最小値に収束した可能
性のある三次元点を除去する．
このステップの入力としては，3.3.3 節の終了した，エネルギーが十分低い三次元点群
P? を使用する．この三次元点群 P? の三次元点 P ?m (0 ≤ m ≤M) は，エネルギーが閾値
εenergy より低い状態で収束し，座標 x?m と法線 n
?
m にそれぞれ最適化されたとする．まず，
各三次元点 P ?m ∈ P? を元に新規三次元点 P am, a ∈ [0, A]を周囲に増やす．この新規三次
元点 P am は三次元点 P
?
m の半径 d の円周に，等間隔の位置になるように配置する．次に，
この各新規三次元点 P am に対し，式 (3.6)のエネルギー最小化を行い，座標 x
a
m と法線 n
a
m
を最適化する．座標 xa?m と法線 n
a?
m に最適化された各新規三次元点 P
a
m? の，それぞれエ
ネルギーが閾値 εenergy より低い状態で収束していれば，追加の元となった三次元点 P ?m と
新規三次元点 P a?m は，大域的最小値に収束したと考える．しかし，新規三次元点のどれか
一つでもエネルギーが閾値 εenergy より高い状態で収束していれば，追加の元となった三次
元点 P ?m と新規三次元点 P
a?
m の全てを最適化点群 P? から取り除く．
これにより，エネルギーが低い状態で局所的最小値に収束した可能性のある三次元点を取
り除き，また，より高密度な三次元点群を出力ができる．
3.3.1節の点群最適化から，今節までの処理の模式図を図 3.3に載せる．
3.4 カメラ外部パラメータ最適化
最後に，このステップでは，カメラの外部パラメータの最適化を行う．これは，点群最適
化を行い，各三次元点の座標や法線が動いている中，最初の SfM+PMVSで推定した初期
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点法線
物体表面
Step 1
物体表面
：エネルギーの低い点
：エネルギーの高い点
Step 2
物体表面
：エネルギーの低い点
：エネルギーの高い点
Step 3
物体表面
：エネルギーの低い点
：エネルギーの高い点
Step 4
物体表面
：エネルギーの低い点
：エネルギーの高い点
Step 5
物体表面
：エネルギーの低い点
𝑑：元の点と追加点の距離
：エネルギーの高い点
Step 6
物体表面
：エネルギーの低い点
𝑑：元の点と追加点の距離
：エネルギーの高い点
Step 7
物体表面
：エネルギーの低い点
𝑑：元の点と追加点の距離
：エネルギーの高い点
Step 8
物体表面
：エネルギーの低い点
𝑑：元の点と追加点の距離
：エネルギーの高い点
Step 9
図 3.3 新たな三次元点の追加と局所最小値の除去処理の模式図．Step.1 点群を入力．
Step.2 点群を最適化．Step.3 最適化した点群の中でエネルギーの高い三次元点を除去．
Step.4 閾値処理を行い更に最適化を繰り返す．Step.5–6 閾値処理で除去されなかった点
の周囲に新たに三次元点を追加する．Step.7 各点ごとに最適化．Step.8 追加した三次元
点のグループごとにエネルギーの閾値をみる．Step.9 エネルギーが高い点が一つでもあ
れば除去．
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カメラ外部パラメータ Rn, tn では誤差が生じている可能性があるためである．ここで，カ
メラの内部パラメータ Kn を求めないのは，このカメラの内部パラメータ Kn が，提案手
法で入力となる画像にメタ情報として含まれているからである．
このカメラ外部パラメータ最適化では，既存手法のバンドル調整で先述した bundler_sfm
を用いて，カメラ外部パラメータ R?n, t
?
n を最適化する．なお，このステップの手法は，カ
メラキャリブレーションで行われるバンドル調整と同じであるため詳しくは説明しない．
これののち，3.2節から 3.4節までを繰り返し行い，各パラメータの精度を上げることで，
出力される三次元点群の精度を上げる．
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第 4章
実験結果
4.1 実装
小惑星の初期三次元点群（座標と法線）を得るために，Structure from Motion のオープ
ンソースソフトウェア Bundler [14]，および Multi-view Stereo のオープンソースソフト
ウェア Patch-based Multi-View Stereo (PMVS) [4] (使用したソフトウェアはバージョン
2の PMVS2である) を用いた．Bundler は，入力画像から SIFT特徴量抽出を行い，カメ
ラの内部・外部パラメータを推定する．PMVS2 は，画像とカメラの内部・外部パラメータ
から物体の三次元形状である三次元座標と法線を推定する．
なお本実験に際して，宇宙航空研究開発機構配布の Itokawa の三次元モデルを使用，
Minnaert係数，表面反射率を設定してレンダリングを行うことができるレンダラーを製作
して，検証用データの作成を行った．
4.2 実験概要
提案手法の確からしさを検証するため，四段階に分けて，各ステップの検証を行った．
a. 正解の画素値かつ正解のパラメータを用いた検証
推定，または最適化したい値の初期値をレンダリング時と同じ値とし，再投影誤差に
用いる実測画素値はレンダリング時に出力された浮動小数値をそのまま入力する．ま
た，その他のパラメータも全てレンダリング時に用いた値を初期値として入力する．
b. 実測の画素値かつ正解のパラメータを用いた検証
推定，または最適化したい値の初期値をレンダリング時と同じ値とするが，再投影誤
差に用いる実測画素値はレンダリング画像から取得する．その他のパラメータは全て
レンダリング時に用いた値を初期値として入力する．
c. 正解の画素値かつ正解パラメータとは異なる初期値を用いた検証
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推定，または最適化したい値の初期値をレンダリング時とは異なる値とし，その他の
再投影誤差に用いる実測画素値やパラメータは全てレンダリング時に用いた値を入
力する．このとき，推定，または最適化したい値がレンダリング時に与えた値に収束
するかの検証を行う．
d. 実測の画素値かつ正解パラメータとは異なる初期値を用いた検証
推定，または最適化したい値の初期値をレンダリング時とは異なる値とし，再投影誤
差に用いる実測画素値はレンダリング画像から計測する．その他のパラメータは全て
レンダリング時に用いた値を入力する．このとき，推定，または最適化したい値がレ
ンダリング時に与えた値に収束するかの検証を行う．
それぞれの検証実験で，再投影誤差で使用する実測画素値と推定/最適化するパラメータ
の初期値をどのようにとるかの対応を，表 4.1に示す．
表 4.1 検証実験における画素値とパラメータの初期値の対応表．アルファベットは実験
の番号である．それぞれの検証実験で，再投影誤差で使用する実測画素値と推定/最適化
するパラメータの初期値をどのようにとるかの対応を，概略的に示したものである．
検証実験 画素値
推定/最適化する
パラメータの初期値
a. 正解の画素値かつ
正解のパラメータを用いた検証
レンダリング時の値 レンダリング時の値
b. 実測の画素値かつ
正解のパラメータを用いた検証
画像から実測した値 レンダリング時の値
c. 正解の画素値かつ正解パラメータ
とは異なる初期値を用いた検証
レンダリング時の値 レンダリング時とは異なる値
d. 実測の画素値かつ正解パラメータ
とは異なる初期値を用いた検証
画像から実測した値 レンダリング時とは異なる値
また，点群最適化の比較実験として，同じ三次元点群を入力として，岩野の手法との比較
実験を行った．
4.3 提案手法の検証
4.3.1 ミナート係数・表面反射率推定の検証
この節では，3.2節の検証を行う．
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a. 正解の画素値かつ正解のパラメータを用いた検証
入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した三次元点群 P を
使用する．実測画素値 bgeom,n はレンダリング時に出力された浮動小数値をそのまま入力す
る．また，ミナート係数 km，表面反射率 ρm やその他パラメータも全てレンダリング時に
用いた値を初期値として入力し，提案手法の検証を行う．
b. 実測の画素値かつ正解のパラメータを用いた検証
入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した三次元点群 P を
使用する．実測画素値 bgeom,n は，レンダリング画像からカメラパラメータの計算を用いて画
素座標を導出し，その座標の画素値を取得する．また，ミナート係数 km，表面反射率 ρm
やその他パラメータも全てレンダリング時に用いた値を初期値として入力し，提案手法の検
証を行う．
c. 正解の画素値かつ正解パラメータとは異なる初期値を用いた検証
入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した三次元点群 P を
使用する．実測画素値 bgeom,n はレンダリング時に出力された浮動小数値をそのまま入力す
る．ミナート係数 km，表面反射率 ρm の初期値を設定値と異なる値で入力し，その他パラ
メータは推定された全てレンダリング時に用いた値を与える．ミナート係数 k?m，表面反射
率 ρ?m がレンダリング時に設定した値に収束するかどうかの検証を行う．
d. 実測の画素値かつ正解パラメータとは異なる初期値を用いた検証
入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した三次元点群 P を
使用する．実測画素値 bgeom,n は，レンダリング画像からカメラパラメータの計算を用いて画
素座標を導出し，その座標の画素値を取得する．ミナート係数 km，表面反射率 ρm の初期
値を設定値と異なる値で入力し，その他パラメータは推定された全てレンダリング時に用い
た値を与える．推定されたミナート係数 k?m，表面反射率 ρ
?
m がレンダリング時に設定した
値に収束するかどうかの検証を行う．
検証結果
検証実験をそれぞれ行った結果，以下の表 4.2，4.3，4.4，4.5のようになった．なお，今
回の検証のため，三次元メッシュごとに，ミナート係数と表面反射率をランダムに設定し
て，レンダリングした図 4.1画像を用意した．また，今回の検証実験での正解との誤差の指
標として，平均平方二乗誤差 (RMSE)と平均平方二乗誤差率 (RMSPE)を用いて，絶対誤
差と相対誤差のそれぞれについて出力した．
23
図 4.1 ミナート係数・表面反射率推定の検証で使用した画像例．画像には対象となる小
惑星 Itokawaのみが投影されており，背景となる領域は宇宙空間のように真っ黒に投影
されている．また，三次元メッシュごとに，ミナート係数と表面反射率をランダムに決め
てレンダリングしたため，小惑星自体はまだらな模様にモデリングされている．
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考察
検証の結果，再投影誤差で用いる実測画素値を，カメラパラメータから画素座標を導出し
て画素値を算出する，bと dの実験に関して，ミナート係数・表面反射率共に　 2 ∼ 4　%
　程度の相対誤差を出し，また推定後のエネルギー平均も小さくなっていないことから，推
定値が局所的な値に収束しているのでないかと考えられる．このようなことは，aと cの実
験では起きていないことから，画素値が正確に取れていないために起こったことだと考えら
れる．
今後，さらにエネルギーを最小化できるようにアルゴリズムを考えていく必要がある．
4.3.2 点群最適化の検証
この節では，3.3節の検証を行う．
実測画素値 bgeom,n を，レンダリング時に出力された値 (浮動小数値)と，レンダリング画像
から計測した値の 2 パターンの検証を行う．また，最適化する初期三次元点群を，レンダリ
ング時に使用した点群と，レンダリング時に使用した点群からランダムに動かした点群の 2
パターンの検証を行う．合わせて 4 パターンの検証を行うことで，点群最適化処理が適切
に行われているかどうかを検証する．
a. 正解の画素値かつ正解のパラメータを用いた検証
入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した，レンダリング時
に使用した三次元点群 P をそのまま使用する．各三次元点 Pm の座標 xm と法線 nm は
既知である．実測画素値 bgeom,n はレンダリング時に出力された浮動小数値をそのまま入力す
る．また，その他のパラメータも全てレンダリング時に用いた値を入力し，提案手法の検証
を行う．
b. 実測の画素値かつ正解のパラメータを用いた検証
入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した，レンダリング時
に使用した三次元点群 P をそのまま使用する．各三次元点 Pm の座標 xm と法線 nm は
既知である．実測画素値 bgeom,n はレンダリング画像から計測する．また，その他のパラメー
タも全てレンダリング時に用いた値を入力し，提案手法の検証を行う．
c. 正解の画素値かつ正解パラメータとは異なる初期値を用いた検証
入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した三次元点群 P か
ら，ランダムに動かした三次元点群 Prandom を使用する．各三次元点 Pm の座標 xm と法
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線 nm は既知である．実測画素値 bgeom,n はレンダリング時に出力された浮動小数値をそのま
ま入力する．また，その他のパラメータも全てレンダリング時に用いた値を入力し，推定さ
れた三次元点 P ?m と Itokawaの三次元メッシュモデルの表面との距離がどれだけになるか
検証を行う．
d. 実測の画素値かつ正解パラメータとは異なる初期値を用いた検証
入力点群 {xm,nm} は Itokawaの三次元メッシュモデルから作成した三次元点群 P か
ら，ランダムに動かした三次元点群 Prandom を使用する．各三次元点 Pm の座標 xm と法線
nm は既知である．実測画素値 bgeom,n はレンダリング画像から計測する．また，その他のパ
ラメータも全てレンダリング時に用いた値を入力し，推定された三次元点 P ?m と Itokawa
の三次元メッシュモデルの表面との距離がどれだけになるか検証を行う．
検証結果
検証実験をそれぞれ行った結果，以下の表 4.6のようになった．
また，それぞれの検証実験での点群と正解メッシュとの比較，および点群と正解メッシュ
との距離のヒストグラムを図 4.2，4.3，4.4，4.5に示す．ヒストグラムは，横軸が正解メッ
シュと復元点群との距離 [km] を示し，縦軸がその距離にある点の数を示す．なお，実験 a
と c では復元点群の点の数が多いため，縦軸の範囲を広く取り，横軸の範囲を狭く取って
いる．
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図 4.2 実験 a.正解の画素値かつ正解のパラメータを用いた検証での最適化の結果と距
離のヒストグラム．
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図 4.3 実験 b.実測の画素値かつ正解のパラメータを用いた検証での最適化の結果と距
離のヒストグラム．
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図 4.4 実験 c.正解の画素値かつ正解パラメータとは異なる初期値を用いた検証での最
適化の結果と距離のヒストグラム．
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図 4.5 実験 d.実測の画素値かつ正解パラメータとは異なる初期値を用いた検証での最
適化の結果と距離のヒストグラム．
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表 4.7 点群最適化の比較実験の結果．
手法 ランダムか
点群最適化後の点群と
正解メッシュとの距離の平均 [m]
点群最適化後の点の数 [点]
岩野の手法
ランダムでない 1.039 3745
ランダム 5.718 6619
提案手法
ランダムでない 0.426 12147
ランダム 1.015 11969
考察
検証の結果，エネルギー最小化の際の再投影誤差で使用する実測画素値としてレンダリ
ング時に使用した値を入力し，初期点群としてレンダリング時に使用した点群を入力した a
の検証実験では，点群最適化後のエネルギーが低く，正解メッシュとの距離も近く，なおか
つ点群最適化後の点群の点の数は多く出力されたため，点群最適化の処理は適切に行われて
いることがわかる．
また，実験 dでも，点群最適化後のエネルギーが低く，正解メッシュとの距離も 1 m程
度離れているだけと，とても精度の良い値を出しており，図 4.5を見ても，精度の良い点群
を出力できていることがわかる．
この検証実験でも，実験 a,cと実験 b,dとの違いを見れば分かるように，画素値をいかに
正確に取得することが，結果の精度にかかわることが分かった．
4.4 点群最適化の比較実験
4.4.1 点群最適化の比較実験
点群最適化の比較実験として，岩野の手法との比較を行う．
ここで岩野の手法との比較として，同じ三次元点群 (レンダリングで使用した三次元メッ
シュから作成された点群・その点群からランダムに動かした点群) を入力としたときの，
Itokawa の三次元メッシュモデルの表面との距離および復元点数を表 4.7，また岩野の手
法で復元した点群の画像を図 4.6，4.7に，提案手法で復元した点群の画像を図 4.8，4.9に
示す．
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図 4.6 岩野の手法で復元した点群の画像とヒストグラム 1．入力点群として Itokawaの
三次元メッシュモデルから作成した三次元点群をそのまま使用した．
37
図 4.7 岩野の手法で復元した点群の画像とヒストグラム 2．入力点群として Itokawaの
三次元メッシュモデルから作成した三次元点群を，ランダムに動かした点群を使用した．
38
図 4.8 提案手法で復元した点群の画像とヒストグラム 1．入力点群として Itokawaの三
次元メッシュモデルから作成した三次元点群をそのまま使用した．
39
図 4.9 提案手法で復元した点群の画像とヒストグラム 2．入力点群として Itokawaの三
次元メッシュモデルから作成した三次元点群をそのまま使用した．
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4.4.2 考察
岩野の手法と比較しても，提案手法の点群最適化は，点群と正解メッシュとの距離，点の
数ともに勝っていることが分かる．また，図 4.6，4.7と，図 4.8，4.9を比較しても分かる
ように，岩野の手法では復元できていない，くぼみのところも提案手法では復元が出来てい
る．岩野の手法では，ランダムな点群が入力となると，点が正確な表面上に最適化されな
かったが，提案手法では多くの点が表面上に最適化され，研究目的であった，高精度な三次
元点群の出力が出来ていると考えられる．
しかし，提案手法で復元された点群も，小惑星の回転軸付近 (小惑星のくぼみ周辺や出っ
張りなどの付近)はまだ完全に復元されたとは言いがたい．理由としては，撮影された画像
では，回転軸付近の奥行きを取ることが難しいため，最適化が上手くいかなかったことなど
が挙げられる．今後は，そのような点の精度改善のため，アルゴリズムの見直しなどを考え
ていく必要がある．
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第 5章
おわりに
本論文では，ミナート反射モデルの再投影誤差を用いたエネルギー関数を最小化するよう
なパラメータをとることで，表面の陰影が変化してしまう小惑星画像のような，通常の三次
元復元手法では難しいシーンの三次元復元のプロセスを提案した．
点群最適化に関しては，結果として先行研究であった岩野の手法よりも，点の数も既存手
法より多く復元される，復元点群と正解メッシュとの距離が近いなど，既存手法に勝る復元
の精度を出すことが出来た．しかし，回転軸付近の復元は点の数も少なく，精度はすべてが
良いものではなく，点群最適化だけでも，いまだ改善すべき点が残った．
ミナート係数・表面反射率の推定は，再投影誤差の非線形最小二乗問題で用いた実測輝度
を，三次元点が投影された画素の画素値として整数で取得しているため，それにより精度が
落ちてしまっていることがわかり，こちらも未だ改善する余地があり，今後の課題として挙
げられた．
今後の展望として，上記の改善点を直して精度を上げることのほか，本論文内でプロセス
すべてを通しての実験ができなかったためこれの実験を行うこと，これらは今後の課題とし
ていきたい．
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